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摘要 : ”本 文 证 明 高 斯 玻 色 采样 问题 和 和 矩阵 积 和 式 计算 问题 一 样 ， 仍 然 是 指数 复杂 度 问题 。 对 于 使 用 有 
限 采 样 时 钟 频率 的 物理 光学 装置 ， 即使 采样 到 一 个 有 效 样本 都 是 难以 完成 的 任务 。 本 文 提出 通过 高 斯 玻 
色 采 样 来 证 明 量 子 计 算 优越 性 的 新 方案 : 该 方案 采用 量子 真 随机 数 和 大 型 计算 机 相 结 合 , 用 量子 真 随机 
数 实现 量子 的 内 豪 随 机 性 , 并 使 用 大 型 计算 机 完成 采样 状态 模拟 和 判断 ， 从 而 整体 无 差错 实现 高 斯 玻 色 
采样 问题 ,完成 单纯 经 典 超级 计算 机 无 法 完成 的 计算 任务 , 最 终 证 明 量子 计算 的 优越 性 。 本 文 提 出 的 行 
为 级 模拟 方案 , 可 以 使 用 伪 随 机 数 有 效仿 真 玻 色 采样 问题 中 的 大 概率 事件 ， 从 而 可 以 很 方便 地 验证 物理 
采样 装置 的 有 效 性 和 正确 性 。 
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声明 : 本 文 为 对 科学 问题 的 客观 研究 ， 不 和 任何 政治 ， 商 业 ， 和 个 人 主观 立场 和 利益 发 生 冲突 。 该 研究 
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—. 概述 

图 灵机 是 经 典 计算 的 理论 基础 [j。 扩 展 图 灵 理 论 (ECT: The Extended Church-Turing Thesis) Js. 
任何 在 可 实现 物理 装置 上 完成 的 流程 (process)， 都 可 以 被 概率 图 灵机 仿真 [2]。 但 是 ， 量 子 计算 的 概念 自 
上 世纪 80 年 代 诞生 以 来 ， 量 子 计算 研究 者 一 直 希望 能 够 用 一 个 工程 可 实现 的 量子 物理 装置 ， 完 成 经 典 
计算 机 无 法 完成 的 任务 ， 从 而 证 明 量子 计算 相对 于 经 典 计算 的 优势 ， 从 而 挑战 扩展 图 灵 理 论 。 用 线性 光 
学 装置 验证 高 斯 玻 色 采 样 问题 [3]， 被 认为 是 最 有 希望 的 技术 路 线 。 其 实验 装置 原理 如 图 1 所 示 。 
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Figure 1 | 高 斯 玻 色 采 样 原理 示意 图 。n 个 不 可 区 分 的 光子 (或 者 是 小 球 ) 通过 一 个 复杂 的 光路 ， 随 机 落 
A n 个 可 以 区 分 的 出 口 (或 者 是 盒子 ) 。 采 样 实验 的 目的 就 是 求 出 每 个 出 口 都 有 一 个 光子 的 状态 的 概率 。 
在 这 种 状态 下 ， 每 个 玻 色 子 都 可 以 区 分 ， 等 效 为 费 米 子 状态 。 


Boxes/Detectors 


在 高 斯 玻 色 采样 问题 中 , 求解 等 效 费 米 子 状态 的 概率 实质 是 计算 随机 概率 矩阵 卫 的 积 和 式 , 并 且 它 


已 经 被 证 明 是 经 典 计算 机 无 法 有 效 计 算 的 指数 复杂 度 问 题 [4]， 而 文献 [3 进一步 证 明 对 矩阵 PIARAIS 


的 有 限 精度 近似 ， 也 是 指数 复杂 度 问 题 。 同 时 ， 计 算 复 杂 度 理论 也 认为 ， 量 子 物理 的 内 裹 随机 性 ， 无 法 
用 经 典 计 算 机 有 效 模拟 [5]。 基 于 以 上 两 点 ,用 线性 光学 装置 实现 的 高 斯 玻 色 采样 装置 ， 被 普遍 认为 是 无 
法 用 经 典 计算 机 有 效 模拟 的 系统 ， 从 而 具有 挑战 扩展 ETC 理论 的 可 能 性 ， 而 最 终 的 可 行 性 需要 实际 系 
统 来 验证 。 高 斯 玻 色 采样 问题 [3] 证 明 “ 量 子 优越 性 ”的 逻辑 并 不 是 显而易见 的 ， 它 是 隐 式 表达 的 : 如 果 
有 一 个 维度 的 随机 矩阵， 对 该 矩阵 的 积 和 式 的 直接 计算 , 包括 一 定 精度 的 近似 ， 都 超越 了 经 典 计 算 机 的 

能 力 ， 但 是 该 矩阵 的 积 和 式 的 值 ， 可 以 被 一 个 量子 光学 装置 采样 模拟 ， 而 这 个 量子 光学 装置 又 不 能 被 经 

典 计算 机 模拟 ， 从 而 在 计算 矩阵 积 和 式 这 个 问题 上 ,量子 光学 装置 就 实现 了 量子 优越 性 。 本 文 认 为 该 逻 

辑 是 严谨 和 严密 的 ， 并 且 目 前 还 成 立 。 不 过 ,本 文 研究 认为 ， 这 个 量子 光学 装置 应 该 用 量子 真 随机 数 发 
m 生 器 结合 一 个 大 型 计算 机 来 蔡 代 。 


eo 实现 文献 [3] 中 提出 的 量子 装置 的 首要 挑战 是 噪声 污染 问题 [6][7]。 另 外 ， 在 文献 [3][6] 都 提 到 了 对 极 
m 小 概率 事件 进行 模拟 时 的 可 扩展 性 (Scalability) 问题 ， 但 没有 检索 到 有 更 深入 和 量化 研究 的 相关 文献 。 
e 事实 上 , 量子 的 内 豪 随 机 性 才 是 高 斯 玻 色 采样 方案 [3] 实 现 量 子 计算 优越 性 最 重要 的 复杂 度 来 源 ,因为 到 
<+ 

e 目前 为 止 ， 经 典 计 算 机 实现 的 还 都 是 “ 伪 ” 随 机 。 

N 

O 根据 文献 [3] 对 玻 色 采样 方案 的 描述 和 分 析 ， 整 个 玻 色光 学 采样 过 程 事实 上 是 一 个 光量 子 蒙特 卡 洛 


> 模拟 过 程 [3][8]， 是 服从 经 典 概率 理论 [9] 中 弱 大 数 定理 的 伯 努 利 试验 。 实 验 装置 对 有 效 样本 数 的 采集 过 
程 ， 就 是 逐渐 再 近 矩阵 积 和 式 的 过 程 。 如 果 采 用 量子 力学 的 假设 ， 我 们 也 可 以 认为 所 有 的 玻 色 子 状态 ， 
包括 等 效 的 费 米子 状态 ,都 以 量子 有 车 加 态 的 方式 同时 呈现 在 所 有 的 出 口 。 但 从 海量 的 有 车 加 状态 中 ， 把 等 
效 的 费 米 子 状态 挑选 和 识别 出 来 , 需要 对 合 加 态 测 量 导致 二 加 态 塌 缩 , 最 终 仍然 是 一 个 服从 经 典 概率 论 
的 大 数 实验 过 程 。 从 根本 上 , 文献 [3] 中 的 方案 依赖 的 是 量子 的 内 豪 随机 性 , 而 不 是 通过 量子 车 加 态 来 加 
速 计算 过 程 ,因为 对 闭 加 态 的 操作 目前 还 无 法 实现 。 无论 是 文献 [3] 还 是 本 文 ， 都 不 认为 量子 闭 加 态 是 目 
前 证 明 量子 计算 优越 性 的 途径 , 因为 这 条 技术 路 线 首先 面临 一 个 让 人 敬 长 的 哲学 悖 论 : 产生 量子 又 加 态 
的 假设 是 量子 的 随机 性 , 而 回答 能 否 对 合 加 态 样 本 空间 有 效 解 析 , 又 是 对 随机 性 的 否定 。 所 以 我 们 认为 ， 
目前 用 经 典 概率 论 来 研究 文献 [3] 所 提出 的 高 斯 玻 色 采 样 问题 是 充分 的 ， 合 适 的 。 


本 文 将 采用 经 典 概率 理论 [9] 来 分 析 玻 色 光学 采样 装置 的 可 扩展 性 。 我 们 证 明 , 对 于 玻 色 采 样 问题 中 
随机 概率 矩阵 的 积 和 式 ， 其 均值 随 着 甜 阵 的 维 数 增加 而 快速 指数 下 降 。 根 据 伯 努 利 大 数 定理 ， 对 该 要 
率 分 布 采样 所 需要 的 样本 数 也 会 指数 增加 。 对 于 使 用 有 限 采样 频率 的 物理 装置 ， 即使 采集 到 一 个 有 效 样 
本 , 都 是 一 个 指数 复杂 度 问题 .这 是 因为 , 经 典 采 样 时 钟 的 频率 有 其 物理 极限 , 而 所 需 样本 数 指数 增加 。 


该 指出 的 是 , 文献 [3][6] 其 实 也 意识 到 了 样本 数 指数 增长 问题 , 但 并 没有 定量 的 分 析 结 果 。 同 时 我 们 也 
咏 该 指出 ,有限 的 有 效 样本 数 的 采集 需要 指数 复杂 度 时 间 ， 和 文献 [3] 的 主要 结论 是 吻合 的 : 文献 [3] 的 主 
结论 是 , 对 矩阵 呈 的 积 和 式 有 限 精 度 的 近似 都 是 一 个 指数 复杂 度 问 题 , 而 这 个 过 程 其 实 就 是 有 效 样本 


采集 过 程 。 
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更 进一步 ,文献 [3] 并 不 期 望 通过 量子 三 加 态 来 实现 计算 的 加 速 。 事 实 上 , 文献 [3] 的 逻辑 是 依据 量子 
融 件 独 有 的 内 豪 随 机 性 ， 实现 一 个 光学 物理 装置 ， 能够 完成 特定 范围 光子 数 的 采样 实验 ， 而 这 个 光子 数 
对 应 的 矩阵 积 和 式 无 法 用 经 典 计算 实现 ， 从 而 证 明 量 子 的 优越 性 。 这 个 期 望 在 10 年 前 文献 [3] 发 表 时 可 
能 是 有 意义 的 。 但 在 文献 [3] 发 表 10 年 后 的 今天 ， 实 际 结果 恰恰 是 相反 的 : 在 光子 数 超过 20 之 后 ， 用 
光学 装置 完成 高 斯 玻 色 采样 就 会 非常 困难 ， 但 小 于 50 维 的 矩阵 积 和 式 计算 ， 目 前 对 于 经 典 计 算 机 反而 


不 是 问题 。 


用 物理 光学 器 件 实现 的 玻 色 采 样 装置 非常 容易 受到 噪声 的 干扰 [6]。 然 而 , 如 果 把 复杂 的 光学 网 络 当 
作 一 个 装 在 黑 盒 子 里 的 系统 来 观察 ， 其 行为 级 特征 很 容易 用 经 典 计算 机 做 无 噪声 模拟 。 如 果 经 典 计算 机 
中 的 随机 数 采 用 “量子 真 随机 [10]” 来 实现 量子 的 “内 豪 ” 随 机 性 ， 整 个 采样 过 程 完全 可 以 用 经 典 计算 
机 又 加 量子 真 随 数 发 生 嚣 来 等 效 模拟 。 


"d 


同时 ， 也 有 文献 研究 如 何 用 用 经 典 计 算 机 仿真 量子 系统 [11]， 以 及 如 何 用 经 典 计算 机 近似 高 斯 玻 色 
采样 问题 [12][13][14]。 这 启示 我 们 ， 如 果 容 忍 由 于 伪 随 机 而 引入 的 误差 ,我 们 也 可 以 用 经 典 计算 机 来 模 
拟 高 斯 玻 色 采样 过 程 中 的 大 概率 事件 , 而 由 非 完全 随机 性 引入 的 误差 , 可 能 要 远 远 小 于 物理 光 网 络 中 所 
引入 的 噪声 和 受到 的 和 干扰， 其 仿真 结果 可 以 用 来 校对 和 验证 物理 光 网 络 [15] 的 实验 结果 和 性 能 。 另 外 ， 
如 果 用 量子 真 随机 数 发 生 器 ， 和 大 型 计算 机 结合 来 模拟 高 斯 采样 问题 , 可 以 完成 经典 超级 计算 机 不 能 完 
成 的 任务 ， 从 而 验证 量子 计算 针对 经 典 计算 的 优越 性 。 但 这 要 求 “ 量 子 真 随机 性 ”能 够 得 到 验证 ， 并 且 
有 足够 的 扩展 性 来 满足 超级 计算 机 的 采样 速度 。 


全 文 如 下 组 织 : 第 一 部 分 总 结 玻 色 采样 中 的 关键 问题 和 本 文 的 关键 工作 ; 第 二 部 分 为 系统 模型 ; 第 
三 部 分 用 经 典 概 率 理论 分 析 玻 色 采 样 所 需要 的 样本 数 ; 第 四 部 分 介绍 玻 色 采 样 问题 的 行为 级 模拟 ， 并 提 
出 了 一 种 挑战 扩展 图 灵 理 论 的 玻 色 采样 新 方案 ; 第 五 部 分 介绍 如 何 用 经 典 仿 真 在 一 定 容 差 范围 内 , 来 验 
证 玻 色 采样 的 物理 实验 结果 ; 第 六 部 分 为 全 文 结论 。 


二 . 系统 模型 


本 章节 建立 描述 玻 色 采样 实验 中 公式 和 符号 。 如 Figure 1 所 示 ， 玻 色 采 样 实验 中 的 随机 转移 矩阵 
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用 已 来 表示 : 


D11 *** Pn 


P= (Pi), equi x H T 
n nn 


E Ren, 0< Pij <1 (1) 


矩阵 的 第 ; 行 中 的 元 素 pi ， 代 表 第 ;个 光子 落 入 第 /个 检测 器 的 概率 ， 每 行 元 素 的 和 为 1。 


Figure 2 | 第 i 个 光子 落 入 不 同 检测 器 的 概率 示意 图 。 线 段 的 长 度 代 表单 次 实验 时 落 入 不 同 检测 器 的 
倾向 性 大 小 。 但 它们 的 长 期 平均 应 该 是 相等 的 。 


这 里 pij 是 随机 变量 。 它 们 都 具有 相同 的 分 布 ， 代 表 光 子 以 无 差别 的 倾向 性 随机 落 入 不 同 的 位 置 ， 所 以 
它们 存在 相同 的 分 布 和 均值 : 


E(py) = : (2) 


值得 注意 的 是 ， 由 于 有 Figure 2 所 示 的 归 一 化 约束 条 件 ， 同 一 行 n 个 元 素 pij 之 间 并 不 一 定 独 立 。 根 据 [3] 
中 的 假设 和 玻 色 子 的 物理 性 质 , 不 同 的 光子 之 间 是 相互 独立 性 ， 因而 对 于 不 在 同一 行 的 元 素 pjj 之 间 , "E 
们 是 相互 独立 的 。 独 立 随 机 变量 的 均值 符合 如 下 关系 [9]: 


E(pij ` Pmn) = E(pij) i E (Pmn), i+m (3) 


如 前 所 述 ， 所 有 7m 个 检测 器 都 检测 到 光子 的 概率 为 矩阵 PRIRA: 


n 
Perm(P) = > | me 


ó€S, i=1 


(4) 


其 中 ，5% 是 n 个 整数 的 全 排列 集合 ， 共 有 n! 个 元 素 。S5% 集 合 随 着 n 的 增加 而 指数 增长 ， 是 积 和 式 计算 的 
指数 复杂 度 根源 。 


由 于 有 Figure 2 所 示 的 归 一 化 限制 ,我 们 讨论 如 何 构造 随机 概率 矩阵 IP» 我 们 首先 生成 一 个 随机 甜 


阵 (nj) e Rn， 算 阵 中 所 有 的 元 素 7ij 独 立 同 分 布 ， 并 且 它们 的 均值 为 (mj) = +:， 对 于 每 一 行 中 的 元 素 
作 如 下 归 一 化 处 理 ; 


(5) 


根据 (5) 生 成 的 pij 仍 然 满 足 (2) 和 (3) 的 约束 条 件 ， 但 pij 的 概率 分 布 和 rij 会 不 同 。 随 着 n 的 增加 ，pij 的 概率 
分 布 和 rij 的 概率 分 布 函数 会 逐渐 趋同 。 但 由 于 本 文 的 结论 和 随机 变量 的 基体 分 布 没 有 关系 , 我 们 没有 必 
一 步 讨 论 pij 或 者 7ij 的 具体 分 布 和 变化 。 


有 必要 指出 的 是 , 随机 变量 的 归 一 化 处 理 有 多 种 形式 , 而 公式 (5) 只 是 其 中 的 一 种 。 在 二 维和 矩阵 情况 
下 ,公式 (5) 等 效 为 在 一 条 直线 上 随机 取 了 两 个 点 。 我 们 当然 也 可 以 在 一 个 圆 上 或 者 球面 上 随机 取 点 , 但 
于 本 文 的 结论 和 具体 的 分 布 函 数 没有 关系 ， 在 此 不 再 详细 讨论 。 


Iu 


=. ” 玻 色 采样 所 需 样本 数 随和 矩阵 维度 指数 增加 


随机 矩阵 的 积 和 式 Perm(P) 也 是 随机 变量 。 用 经 典 计 算 机 直接 计算 Perm(P) 是 指数 复杂 度 问题 ， 但 
它 的 均值 却 可 以 根据 经 典 概率 理论 严格 计算 。 跟 据 随 机 变量 和 的 均值 等 于 均值 的 和 [9]: 


E(Perm(P)) = > E (TI 2) 
i-1 


EShn 


E, H TPE RERA RAREN, RARA): 


E(Perm(P)) = 2 | [£t 5) = [Ji 


ó€S, i=1 


(6) 


从 公式 (6) 可 以 发 现 ,随机 和 矩阵 的 积 和 式 的 均值 是 随 着 n 的 增加 而 快速 指数 下 降 , 其 趋势 如 Figure 4 所 示 。 
公式 (6) 的 结论 和 随机 变量 的 具体 分 布 函数 没有 关系 。Figure 3 比较 了 在 正 态 和 均匀 两 种 分 布 。 可 以 发 现 ， 
实际 计算 值 和 根据 公式 (6) 的 理论 值 完全 一 致 。 
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Figure 3 | 随机 和 矩阵 积 和 式 均值 的 理论 值 和 计算 仿真 值 比较 。 按 照 公式 (5) ， 对 从 2 维 到 9 维 的 每 一 维 矩 阵 ， 
生成 2000 个 随机 矩阵 样本 ， 分 别 计算 2000 个 随机 和 矩阵 的 积 和 式 ， 然 后 对 2000 个 矩阵 积 和 式样 本 求 均 值 。 左 


图 为 均匀 分 布 ， 右 图 为 正 态 分 布 。 理 论 值 (6) 和 计算 仿真 值 完全 吻合 。 


根据 大 数 定理 [9]， 实 验 所 需要 的 有 效 样本 事件 的 个 数 和 事件 概率 之 间 为 倒数 关系 ， 它 们 之 间 的 关 
系 如 Figure 4 左右 两 图 所 示 。 文 献 [15] 介 绍 了 名 为 “ 九 章 ”的 高 斯 玻 色 采样 光学 装置 ， 其 中 的 关键 参 


数 之 一 是 其 250kHz 的 采样 速率 。 如 果 我 们 设置 一 个 最 小 有 效 样本 数 要 求 (等 效 为 一 个 近 


似 误差 门限 )， 


比如 10000， 则 Figure 5 显示 了 用 “ 九 章 ” 完 成 有 效 样本 采样 的 时 间 成 本 。 可 以 看 出 ， 即 使 在 有 限 精 
度 下 ， 用 目前 的 “ 九 章 ” 完 成 一 个 25 光子 的 玻 色 采样 都 是 一 个 几乎 不 可 能 的 事情 ， 而 25 维 的 矩阵 积 


和 式 计算 ， 在 大 型 计算 机 上 的 耗 时 会 小 于 秒 级 [16]。 


很 明显 ， 文 献 [3] 提 出 的 高 斯 玻 色 光学 采样 方案 对 于 使 用 经 典 有 限 采样 时 钟 频率 的 装置 ， 仍 然 是 指 


数 复杂 度 问题 。 这 是 因为 ， 指 数 级 提高 这 类 时 钟 系统 的 频率 是 不 可 能 的 。 另 外 ， 随 着 时 
升 ， 对 光学 通道 的 路 径 误 差 的 要 求 就 需要 等 比例 降低 ， 实 际 实现 会 非常 困难 。 同 时 ， 时 
昌 光 源 的 相干 时 间 上 限 决 定 ， 也 不 可 能 无 限制 增加 。 这 类 参数 的 具体 数值 计算 并 不 复杂 


Iu 


XR. 
我 们 将 在 剩余 的 章节 介绍 和 讨论 实现 高 斯 玻 色 采样 的 新 方案 ， 即 ， 用 量子 真 随机 数 
机 ， 实 现 高 斯 玻 色 采样 ， 完 成 经典 计算 机 无 法 完成 的 任务 。 


钟 频率 的 提 
钟 频 率 的 上 限 
>, KADHI 


结合 超级 计算 
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Figure 4 | 随机 矩阵 积 和 式 均 值 和 实验 所 需 样本 数 的 关系 。 左 图 显示 根据 理论 公式 (6) 计算 的 积 和 
图 为 所 需 的 样本 数 ， 假 定 所 需 的 最 小 有 效 样本 事件 为 10000。 
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Figure 5 | 用 不 同方 式 计算 和 仿真 随机 矩阵 积 和 式 所 需 时 间 成 本 比较 。 关 于 用 Laptop 笔记 本 电脑 


55 


(CPU: 


Intel COREi7 10") 进行 仿真 和 计算 的 时 间 成 本 标定 ， 请 见 附录 。 虽 然 直接 计算 和 采样 都 是 指数 级 复杂 度 ， 但 


采样 的 复杂 度 和 直接 计算 的 复杂 度 相 比 ， 有 指数 级 的 下 降 。 


Vj. 玻 色 采样 问题 的 行为 模拟 和 等 效 


4.1 玻 色光 学 采样 装置 的 行为 级 等 效 模 拟 


对 于 玻 色 采样 光学 物理 装置 ， 一 个 光子 需要 通过 一 个 复杂 并 且 容 易 受 干扰 的 物理 


光路 ， 最 后 以 一 
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定 的 概率 从 某 一 个 出 口 被 检测 到 。 如 果 我 们 把 物理 实现 的 细节 装 入 一 个 黑 盒 子 ， 仅 观察 和 问题 相关 的 
入 口 和 出 口 关 系 ， 整 个 光路 完全 可 以 用 Figure 6 的 右 图 来 做 行为 级 模拟 。 如 果 使 用 的 随机 数 是 “ 真 ” 


随机 数 ， 则 行为 级 模拟 和 无 噪声 的 物理 实现 是 完全 等 效 的 。 


关于 随机 性 对 采样 结果 的 定量 影响 分 析 ， 已 经 超出 了 本 文 的 研究 范围 。 我 们 猜想 ， 和 伪 随 机 相 
比 ，“ 真 ”随机 实验 可 以 无 限 有 逼近 真 值 ， 而 采用 伪 随 机 数 的 实验 结果 ， 会 和 真 值 之 间 存 在 一 个 恒定 的 


误差 门限 。 有 具体 特征 需要 进一步 的 研究 。 


为 了 初步 判断 伪 随 机 性 对 采样 实验 结果 的 影响 ，Figure 8 比较 了 一 个 采用 “ 真 ” 随 机 [17] 和 伪 随 机 


数 的 仿真 模拟 结果 。 可 以 看 出 ， 采 用 伪 随 机 数 获得 的 结 


， 其 差别 和 “ 真 ”随机 数 获得 的 结果 无 法 区 


分 。 在 工程 和 科学 研究 领域 ， 采 用 伪 随 机 数 对 大 概率 事件 的 模拟 是 非常 普遍 的 做 法 。 由 于 篇 幅 和 时 间 


限制 ， 本 章节 对 随机 性 影响 的 定量 分 析 是 初步 的 ， 还 需要 进一步 的 研究 。 


Pir € rand[0 1] 


Piu Pa + Piz 


Figure 6 | 物理 光学 装置 的 行为 级 模拟 。 如 果 把 左 图 的 物理 装置 看 作 一 个 黑 盒子 ， 其 行为 可 以 用 右 图 
的 过 程 等 效 模 拟 。 对 于 某 一 个 光子 ， 可 以 先 产生 一 个 “ 真 ”随机 数 ， 服 从 均匀 分 布 。 这 个 真 随机 数 和 对 
应 的 概率 区 间 相 比 对 ， 如 果 落 入 某 个 区 间 ， 就 认为 光子 从 对 应 的 检测 器 被 检测 到 。 如 果 随 机 数 是 完全 随 
机 的 ， 则 左右 两 个 图 是 等 效 的 。 
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Figure 7 | 行为 级 模拟 实验 去 逼近 2x2 和 8x8 随机 和 矩阵 的 积 和 式 计算 。 左 上 和 右上 是 用 行为 级 模拟 实 
验 的 方法 分 别 去 逼近 一 个 2x2 和 8x8 随机 矩阵 的 积 和 式 ， 实 验 中 采用 伪 随 机 数 。 可 以 看 出 ， 行 为 级 模拟 
实验 可 以 很 好 地 逼近 随机 和 矩阵 积 和 式 的 真 值 。 左 下 和 右 下 是 对 应 的 绝对 误差 。 我 们 猜想 ， 采 用 伪 随 机 数 
的 实验 结果 会 和 真 值 之 间 存 在 一 个 恒定 的 误差 门限 。 但 如 果 采 用 真 随 机 数 ， 实 验 结果 会 随 着 有 效 样本 而 
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Figure 8 | 采用 “ 真 ”随机 数 和 伪 随 机 数 的 结果 比较 比较 。 为 了 对 比 随机 性 对 仿真 结果 的 影响 ， 我 们 
从 [17] 下 载 了 40000 个 “ 真 ” 随 机 数 ， 同 时 用 Matlab 的 伪 随 机 数 ， 对 同一 个 2x2 随机 和 矩阵 的 积 和 式 采 


样 。 在 本 次 实验 中 ， 伪 随机 数 和 “ 真 ”随机 的 实验 结果 差别 很 难 。 


4.2 证 明 量子 优越 性 的 奉 代 实现 方案 


随 着 经 典 计 算 能 力 的 提升 ， 以 经 典 时 钟 为 采样 频率 的 光学 装置 是 无 法 挑战 扩展 图 灵 理 论 的 。 但 是 ， 
文献 [3] 中 实现 量子 优越 性 的 主要 逻辑 目前 仍然 成 立 , 因为 作为 量子 优越 性 的 一 部 分 , 量子 的 内 豪 随机 性 
理论 上 仍然 无 法 用 经 典 计 算 实 现 。 (HIE. 需要 一 种 装置 ,能够 在 有 限时 间 内 ， 对 海量 的 采样 样本 完成 状 


这 个 装置 就 是 一 个 比 超级 计算 机 有 指数 规模 缩小 的 大 型 计算 机 。 从 图 5 可 以 看 出 ， 虽 然 直接 计算 
和 采样 都 是 指数 级 复杂 度 ， 但 采样 的 复杂 度 和 直接 计算 的 复杂 度 相 比 ， 有 指数 级 的 下 降 。 这 说 明 ， 用 
于 采样 模拟 的 经 典 计算 机 ， 比 直接 结算 所 需要 的 经 典 超级 计算 机 ， 有 指数 规模 的 缩小 。 


Figure 6 中 的 方案 ， 是 用 量子 真 随机 数 发 生 器 和 大 型 计算 机 结合 来 模拟 高 斯 采样 问题 。 如 果 把 样 
本 状态 判断 部 分 用 经 典 大 型 计算 机 来 实现 ， 而 随机 数 的 发 生 采 用 量子 真 随机 数 ， 可 以 完成 经 典 计 算 机 
不 可 能 完成 的 任务 ， 从 而 验证 量子 计算 针对 经 典 计 算 的 优越 性 。 这 要 求 “ 量 子 真 随机 性 ”能 够 得 到 验 
证 ， 并 且 有 足够 的 扩展 性 来 满足 大 型 计算 机 的 采样 速度 ， 这 是 非常 值得 研究 的 领域 。 本 文 附 录 中 的 时 
间 成 本 标定 可 以 作为 设计 参考 。 


五 ， 玻 色 采 样 实验 的 经 典 仿真 验证 


第 三 节 的 分 析 结 果 告 诉 我 们 ， 在 玻 色 采样 实验 中 ,把 等 效 费 米子 状态 的 概率 计算 出 来 , 堪 比 大 海 捞 
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针 ， 是 个 概率 极 小 的 事件 。 如 果 把 矩阵 的 积 和 式 作为 最 终 验 证 目标 ， 玻 色光 学 装置 的 有 效 性 可 能 是 无 法 
今 证 的 ， 因 为 这 个 矩阵 的 积 和 式 的 真 值 本 身 就 无 法 计算 。 但是, 采样 实验 中 有 一 些 大 概率 事件 是 可 以 统 
计 的 ， 比 如 所 有 检测 到 光子 的 通道 数 ， 如 文献 [15] 中 Fig 3. C 和 Fig 3. E 中 所 示 。 


使 用 普通 桌面 电脑 对 这 类 大 概率 做 行为 级 模拟 , 也 是 非常 容易 的 。 用 行为 模拟 的 结果 和 物理 装置 的 
测试 结果 做 比 对 ， 就 可 以 验证 实验 装置 的 有 效 性 


o 


从 Figure 8 可 以 看 出 ， 对 于 大 概率 事件 的 模拟 ， 采 用 伪 随 机 数 和 采用 “ 真 ” 随 机 的 结果 差别 不 大 ， 
采用 伪 随 机 数 也 是 工程 和 科学 研究 中 的 普遍 做 法 。 从 Figure 9 和 Figure 10 的 结果 对 比 可 以 看 出 ， 文 献 
[15] 的 实验 中 存在 大 量 的 光子 丢失 。 
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Figure 9 | 检测 到 光子 的 通道 数 分 布 仿真 。 我 们 用 伪 随 机 数 模拟 [15] 中 的 Fig. 3(0) 。 右 图 从 [15] 中 复制 。 
左 图 为 伪 随 机 数 模拟 结果 ， 由 于 使 用 笔记 本 仿真 的 时 间 成 本 的 原因 ， 总 仿真 样本 为 11500000。 右 图 从 [15] 中 
复制 而 来 ， 总 采样 样本 为 50000000。 比 较 两 个 图 ， 完 全 有 理由 相信 ， 在 [15] 的 采样 实验 中 ， 大 量 的 光子 在 光 
学 通道 里 丢失 了 。 
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Figure 10 | 检测 到 光子 的 通道 数 的 概率 密度 。 我 们 用 伪 随 机 数 模拟 [15] 中 的 Fig. 3(E) 。 右 图 从 [15] 中 
复制 。 我 们 用 有 效 计数 的 批 次 和 总 实验 批 次 的 比率 作为 概率 分 布 密度 。 随 机 和 矩阵 的 维 数 总 10x10 到 


100x100。 模 拟 实验 中 不 会 有 噪声， 干扰 ， 和 光子 丢失 ， 但 是 会 由 于 伪 随 机 而 引入 的 可 忽略 误差 。 模 拟 
实验 结果 ， 可 能 说 明 大 量 的 光子 在 [15] 中 的 实验 丢失 了 。 我 们 同时 发 现 ， 这 类 大 概率 事件 的 仿真 ， 和 随 
机 矩阵 的 


六 .讨论 和 结论 


= 


文献 [3] 提 出 通过 光学 装置 实现 高 斯 玻 色 采样 , 从 而 证 明 量子 计算 的 优越 性 。 证 明 量 子 计算 优越 性 的 
逻辑 是 : 依据 量子 器 件 独 有 的 内 衣 随 机 性 ， 实现 一 个 光学 物理 装置 ， 能够 完成 特定 范围 光子 数 的 玻 色 采 
样 实验 ， 而 这 个 光子 数 对 应 的 矩阵 积 和 式 无 法 用 经 典 计算 实现 ， 从 而 证 明了 量子 计算 的 优越 性 。 


本 文 证 明 ， 高 斯 玻 色 光学 采样 问题 对 于 使 用 经 典 有 限 采 样 时 钟 频 率 的 光学 装置 [15]， 是 难以 完成 
的 指数 复杂 度 问 题 。 具 体 来 说 ， 用 [15] 完 成 一 个 25 光子 的 玻 色 采样 都 几乎 是 不 可 能 的 事情 ， 但 在 方案 
[3] 发 表 后 10 年 的 今天 ， 在 超级 经 典 计算 机 上 计算 小 于 50 维和 矩阵 的 积 和 式 已 经 不 是 问题 。 


本 文 提出 可 以 用 行为 级 模拟 来 等 效 玻 色 采样 问题 ， 而 行为 级 模拟 技术 也 可 以 很 方便 地 验证 物理 装 
置 的 有 效 性 和 正确 性 。 最 重要 的 是 ， 由 于 文献 [3] 证 明 量子 优越 性 的 逻辑 目前 仍然 成 立 ， 本 文 提出 实现 
高 斯 玻 色 采样 问题 以 证 明 量 子 优越 性 的 新 方案 ， 即 : 采用 量子 “ 真 ”随机 数 和 大 型 计算 机 相 结 合 的 方 
案 ， 用 量子 “ 真 ”随机 数 实现 量子 的 内 豪 随机 性 ， 用 大 型 计算 机 完成 玻 色 实验 中 的 状态 判断 ， 从 而 完 
成 单纯 经 典 计 算 机 无 法 完成 的 计算 任务 ， 实 现 量 子 优越 性 。 
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附录 : 计算 和 仿真 速度 标定 


本 文中 的 仿真 使 用 的 是 一 个 Lenovo X13 笔记 本 电脑 ， 其 CPU 为 Intel COREi7 10"。 使 用 的 软件 为 


开源 GNU Octave 6.2.0， 绝 大 部 分 功能 和 Matlab 类 似 。 开 源 GNU Octave 在 仿真 的 时 候 ， 只 使 用 CPU 
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的 一 个 核 ， 没 有 GPU 加 速 。 


Simulation by Laptop (Intel COREi7 10th) 
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Figure S1 | 笔记 本 电脑 每 秒 可 以 仿真 的 随机 矩阵 个 数 。 该 曲线 为 实际 测试 测试 性 能 。 


Comparison of Simulation Time Costs 
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Figure S2 | 分 别 用 笔记 本 电脑 和 “ 九 章 ” 仿 真 的 时 间 。 用 总 样本 数 除 以 每 秒 可 以 以 处 理 的 样本 数 。 其 
中 “ 九 章 ” 每 秒 可 以 处 理 的 样本 数 为 250k。 
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Calculation Time Costs Using Laptop (Intel COREi7 10th) 
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Figure S3 | 分 别 用 笔记 本 电脑 直接 计算 矩阵 积 和 式 的 时 间 。 从 2 维 到 9 维 为 实际 测试 值 ，10 维 以 上 
按 指数 分 布 外 插 推算 。 (笔记 本 电脑 上 很 难 完成 超过 10 维 的 积 和 式 计 算 ) 


